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@\/erfahren zur Ubertragung digitaler Daten 

@ Bei einem Verfahren zur Ubertragung digitaler Daten uber 
einen schwundbehafteten Kanal werden die in Form von 
mindestens vierstufigen Symbolen vorliegenden Daten mit 
einem Pulsformer (9) in ein Basisbandsignal umgewandell. 
Dieses wird mittels eines bekannten FM-Verfahrens uber 
den schwundbehafteten Kanal ubertragen. Im Empfanger 
wird das ubertragene Basisbandsignal mit einer bestimmten 
Abtastrate abgelastet, worauf Symbole geschatzt werden. 
GemaQ der Erfindung wird das Basisbandsignal senderseitig . 
durch ein HochpaBfilter zumindest von seinem DC-Anteil 
befreit. Empfangerseitig werden die geschatzien Symbole 
unter Verwendung eines eine vorhandene Intersymbolinter- 
ferenz zumindest weitgehend kompensierenden DFE-Deco- 
ders |21) ermlttelt. Das Einschwingen des DFE-Decoders 
(21) wird durch einen vorgeschalteten Blockegalisator (22) 
verbessert, der gezlelt die out-of-Block Intersymbolinterfe- 
renz eliminiert. Signalamplitude und DC-Offset werden 

f empfangerseitig durch eine Open-Loop-Parameterschat- 

^ zung ermittelt. 
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Beschreibung 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Obertragung digitaler Daten uber einen schwundbehafteten Kanal, 
bei welchem Verfahren 

a) die in Form von mindestens viersiufigen Symbolen mil eincr gegebenen Symbolrate 1/Ts vorliegenden 
Daten mit einem Pulsformer in ein Basisbandsignal umgewandeit werden, 

b) das Basisbandsignal. mitiels eines FM-Verfahrens iiber den schwundbehafteten Kanal Obertragen wird. 

c) ein das iibertragene Basisbandsignal beinhaltendes Empfangssignal mit einer besiimmten Abtastrate Ta 
abgetastet wird und 

d) aus dem abgetasteten Empfangssignal geschatzte Symbole ermitteh werden. 

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des genannten Verfahrens. Insbesondere 
bezieht sich die Erfindung auf einen Senderschaltkreis und einen Empfangerschaltkreis zum Senden resp. 
Empfangen von Signalen der genannien Art. 

Stand der Technik 

Ein Verfahren der eingangs genannten An ist z. B. aus dem Artikel The Feasibility Study of the Nyquist 
Baseband Filtred 4- Level FM for Digital Mobile Communications", K. Kage. Y. Sasaki, M. Ichihara, T. Sato, 
Globecom'85, Conference Record, pp. 200-204. 1985, bekannt. Beim dort beschriebenen System wird em 
zweistufiges Eingangssignal in ein vierstufiges Signal umgewandeit und durch ein Pramodulationsniter bandbe- 
grenzt. Die Obertragungsfunklion dieses Filters entspricht der Wurzel eines sog. "Raised-Cosme Roll-off Ny- 
quisf-Filters. Das bandbegrenzte Basisbandsignal wird mit einem Modulator in ein kontinuierhches FM-Signal 
transformiert. Auf der Empfangerseite wird das FM-Signal demoduliert und durch ein Bandbegrenzungsfilter, 
das dem oben genannten WurzeUNyquist-Filter entspricht, gefiUert. SchlieBlich wird ein Clock-Signal extrahieri 
und eine 4-Stufen-Symboldetektion sowie die Redukiion auf ein binSres Signal durchgefuhrt. Um die Drift der 
Mittenfrequenz abzugleichen, wird eine entscheidungsgestutzte automalische Kontrolle des DC-Offsets und der 
Amplitude vorgeschlagen. 

Der Vorteil dieses bekannten Systems liegt in der hohen Bandbreiteneffizienz. Allerdings ist die quaternare 
FM viel empfindlicher gegenuber schaltungstechnischen Imperfektionen als die binare. Entsprechend gibt es 
bcsiimmte Betriebsmodi mit groBen Obertragungsverlusten. Aus der allgemeinen Studie von K. Kage et. al. ist 
aber nicht zu entnehmen. wic die negativen Auswirkungen der technischen Imperfektionen vermieden werden 
konnen. 

Darstellung der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, das die beim Stand der 
Technik vorhandenen Unzulanglichkeiten vermeidet und insbesondere zur Realisierung in einem Modem geeig- 
net ist, welches sich z. B. an ein Sprechfunkgerat anschlieQen laBt. 

GemSB der Erfindung besteht die Losung darin, daB bei einem Verfahren der eingangs genannten Art 
senderseitig das Basisbandsignal durch ein HochpaBfilter zumindest von seinem DC-Anteil befreit wird und die 
geschatzten Symbole unter Verwendung eines eine vorhandene Intcrsymbolinterferenz (ISI) zumindest weitge- 
hend kompensierenden DFE-Decoders ermitteh werden. 

Durch die Hochpafifilterung werden die im uniersten Frequenzbereich liegenden Signalanteile eliminieri. 
Dies wirkt sich positiv auf die im Empfanger durchzufuhrende Parameterschatzung des DC-Offsets und der 
Signalamplitude aus. Signalbedingte Storeinflusse auf die Parameterschatzung bleiben aus. Infolgedessen wird 
die Parameterschatzung robuster. Mit dem Decision Feedback Equalizer (DFE) kann mit reiativ geringem 
Aufwand die ISi. die durch den HochpaB eingefiihn worden ist, wieder entfemt werden. 

Gem^B einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform werden die Symbole in voneinander unabhangigen 
Blocken einer bestimmten Blocklange iibertragen. Die blockweise Obertragung ermoglicht den Betrieb im 
Zeit-Muhiplex. Die zwar innerhalb eines Blocks als konsiant anzunehmenden Parameter unterscheiden sich 
allerdings stark von Block zu Block. Sie werden deshalb gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung auf digitaler Ebene mit einer ruckkopplungsfreien Parameterschatzung ermittelt. 

Die sog. Open-Loop-Parameterschatzung. die sich nicht auf die geschatzten Symbole stiitzt, hat im allgemei- 
nen eine kurzere Einschwingzeit als ein enischeidungsgestutztes Verfahren. Wenn die Symbole in voneinander 
unabhangigen Blocken (burst-Betrieb) iibertragen werden, ist eine kurze Einschwingzeit des Parameterschat- 
zers sehr wichtig. Wahrend die Intcrsymbolinterferenz durch DC-Entkopplung das Einschwingen des Parame- 
lerschatzers mit Entscheidungsriickkopplung erheblich erschwert, profiliert das Open-Loop-Verfahren von der 
Entfernung der DC-Komponenten im Sender. Im iibrigen hat die ruckkopplungsfreie Parameterschatzung den 
Vorteil eines unbegrenzten Schatzungsbereiches. SchlieBlich kann sich eine solche Parameterschatzung auch 
nicht an einem falschen Wert "aufhangen". 

Mit Vorteil hat das HochpaBfilter eine Grenzfrequenz von mindestens 20 und hochstens 300 Hz. Besonders 
bevorzugi ist eine Grenzfrequenz von 50 bis 200 Hz, insbesondere von 50 bis 100 Hz. Im Hinblick auf eine gute 
Parameterschatzung fiir den DC-Anteil ist eine hohe Grenzfrequenz von Vorteil. Je hdher aber die Grenzfre- 
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quenzistdestomehrwirddieSymbolschatzungbeeimrachtigt „. , r> ■ a i-.-. 

In der Regel ist am Eingang eines Sprechfunkgerats bereits ein HochpaQ implementiert. Damit die Quahtat 
der Datenubertragung unabhangig vom verwendeten Funkgerat ist, ist es von Vorteil, wenn am Ausgang des 
Senderschaltkreises des Modems ein HochpaD mit einer relativ hohen Grenzfrequenz vorgesehen wird. Die 
Grenzfrequenz des Hochpasses des Modems ist z.BJunfmalgroBeralsdiejemge des Funkgerdts. 5 

Da die ISI-Energie bei gegebenem Amplitudengang stark vom Phasengang des HochpaBfilters abhangig ist, 
wird als HochpaBfilter mit Vorteil ein Filter erster Ordnung eingesetzt. . , j. , , , . 

Mit Vorteil ist dem DFE-Decoder ein Blockegalisator vorgeschaltet. der gezielt die durch benachbarte Blocke 
hervorgerufene Intersymbolinterferenz abgleicht. Der DFE-Decoder selbst kompens.ert nur die b lockinterne 
ISI. Auf diese Weise kann das Einschwingen des DFE-Decoders msbesondere beim Zeit-Multiplex-Betneb ,o 
maBeeblich verbessert werden. , .... , •■ c j 

GemaU einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird das Empfangssignal mit einem fre.laufenden 
Oszillator mil einer Abtastrate IATa abgetastet, die groBer als die Symbolrate lATs .st Mit emer Taktphasen- 
schatzung wird der Taktphasenfehler ermittell, entsprechend welchem das uberabgetastete Empfangssignal 
einmal pro Symbolintervall interpoliert wird. Der Vorteil dieser Ausfuhrungsform besteht dann dafi erne 15 
Ruckkopplung vom Digital- zum Analogteil vermieden wird. Zudem konnen die Abtastwerte blockweise m.t 
einem digitalenSignalprozessor (DSP) im time sharing-Betriebverarbeitet werden 

Bei der Interpolation werden gemaB einer besonders bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung taktphasenfeh- 
lerabhangige Koeffizienten zur Gewichtung des abgetasteten Empfangssignals verwendet die den Feb] er 
zwischen dem interpolienen und dem idealen Signalwert im gesuchten Abtastzeitpunkt unter Berucksichtigung 20 
der gesamten Ubertragungsstrecke nach dem MMSE-Kriterium optimieren. Dadurch, daS die Interpolation 
nicht nur die Abtastwerte als seiche, sondern das ganze Ubertragungssystem berucksichtigt, kann sie mit einer 
sehr geringen Anzahl von Taps auskommen. Es hat sich gezeigt. daO bei einer Abtastrate die viermal groBer ist 
als die Symbolrate. und einer Interpolation, die mindestens zwei und hochstens drei Werte des abgetasteten 
Empfangssignals berucksichtigl. trotz des implememationsmaOig sehr geringen Aufwands erne qualitativ hoch- 25 
stehende Signaldetektion realisiert werden kann. r 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei der Taktphasenschatzung die Werte des uberabge taste ten Empfangssi- 
gnals mit einem FIR-Vorfiher gefiltert werden, dessen Stiiizstellen entsprechend der Abtastrate Ta beabstandet 
sind und dessen ICoeffizienten zumindest naherungsweise gemaB 

30 

cos (an/2) g(^TA) (I) 

bemessen sind. wobei g(.) die Obertragungsfunktion des Gesamtsystems ist Auch ein solches Vorfilter zeichnet 
sich durch eine besonders geringeTapzahl aus. , . , , , -o 

Zur Reduktion des Aufwandes bei der Implementation des VorfiUers wird die optimale Impulsantwort gemali 35 
dem LSE-Prinzip approximiert Ein solches Vorfilter liefert bereits bei 3-5 Taps sehr befnedigende Resultate. 
Es ist dabei herauszustreichen, daS ein solches Vorfilter bei der Taktphasenschatzung auch bei Systemen 
angewendet werden kann. die sich nicht durch senderseitige HochpaBfilterung, empfangersettige DFE-Decodie- 
rungoderBlockegalisationauszeichnen. 1 • j • trx/i 

Ein Senderschaltkreis. der sich insbesondere fUr die Verwendung in einem Modem eignet, das an ein hM- 40 
Sprech funkgerat anschlieBbar ist. zeichnet sich durch einen Pulsformer zum Umwandeln von mindestens vier- 
stufigen Symbolen in ein Basisbandsignal, einen Signalausgang zum AnschlieDen des Senderschaltkreises an das 
FM-Sprechfunkgerat und ein HochpaBfilter mit einer Grenzfrequenz von mindestens 50 Hz und hochstens 
200 Hz zwischen Pulsformer und Signalausgang aus. 

Ein Empfangerschaltkreis, der sich zum Durchfuhren des empfangerseitigen Teils des Verfahrens eignet, wetst 45 
einen Signaleingang zum AnschlieBen des Empfangerschaltkreises an ein FM-Funkgerat, eine Abtastschaltung 
zum Abtasten des Empfangssignals mit einer gegebenen Abtastrate Ta und einen Symboldetektor zum Ermit- 
teln geschaizter Symbole aus dem abgetasteten Empfangssignal auf. GemaB der Erfindung zeichnet sich ein 
solcher Schaltkreis dadurch aus, daB der Symboldetektor einen DFE-Decoder umfaBt, der eine IS! zumindest 
weitgehend. wenn nicht vollstandigkompensiert. 50 

Ein erfindungsgemaBes Ubertragungssystem umfaBt somit auch FM-Sprechfunkgerate. die mit Anschlussen 
fur ein erfindungsgemSBes Modem ausgerustet sind, wobei das Modem die oben genannten erfindungsgemaBen 
Sender- und Empfangerschaltkreise aufweist. Damit mehrere Modems gleichzeitig Daten austauschen konnen. , 
laufen die Modems im Zeit-Multiplex-Betrieb. 

Aus der Gesamtheit der abhangigen Patentanspruche ergeben sich weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen 55 
der Erfindung. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Nachfolgend soil die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen und im Zusammenhang mit den Zeichnun- eo 
gen naher erlautert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 Ein schematisches Blockschaltbild des erfindungsgemaBen Gesamtsystems; 
Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild eines Symboldetektors gemaB der Erfindung; 
Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild eines DFE-Decoders; 

Fig. 4 ein schematisches Blockschaltbild zur Veran.schaulichung der Wirkung der Blockegalisation; 65 
Fig. 5 ein schematisches Blockschaltbild einer Synchronisationsschaltung; 

Fig. 6 ein schematisches Blockschaltbild zur Veranschaulichung der Wahl der optimalen Interpolatorkoeffi- 
zienten;und 
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Fig. 7 eine Darstellung der aquivalenten Impulsantwort eines Interpolators mil drei StQtzstellen. 
In den verschicdenen Figuren sind grundsatzlich gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen vcrsehcn. 

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung 

^ Fie 1 zeigt ein Blockschallbild eines erfindungsgemaBen Dateniibertragungssystems. Ein erstes Modem 6.1 
ist an ein erstes Sprechfunkgerat 7.1 angeschlossen. Mit diesen beiden Geraien werden Daten uber emen 
schwundbehafteten Kanal 3 an ein zweites Sprechfunkgerat 7.2 und ein daran angeschlossenes zweites Modem 

6.2 (ibermittelt, ... j - c j 

10 Das Modem 6.1 weist einen Senderschaitkreis 1.1 auf, der ein Basisbandsignal erzeugt, das mit emem Sender- 
schaltkreis 2.1 des Sprechfunkgerals 7.1 in ein FM-moduliertes Hochfrequenzsignal mit z. B emigen hundert 
MHz Tragerfrequenz umgesetzt wird. Im zweiten Sprechfunkgerat 7.2 demoduliert em Empfangerschalikreis 
4.1 das schwundbehafiete und verrauschte HF-Signai und gibt ein Empfangssignal im Frequenzbasisband an den 
Empfangerschalikreis 5.1 des zweiten Modems 6.2 ab. Dieser ermittelt aus dem Empfangssignal die ubertrage- 

"^Um ^ne Zweiweg-Kommunikation zu crmoglichen. hat das erste Modem 6.1 neben dem Senderschaitkreis 1.1 
auch einen Empfangerschattkreis 5.2, der gieich ausgebildet ist, wie der Empfangerschaltkreis 5.1 des zweiten 
Modems 6.2. Auch das Sprechfunkgerat 7.1 verfugt uber einen Empfangerschalikreis 4 2 der gleich wie der 
Schaltkreis 4.1 ausgefuhrt ist. Das gleiche gilt sinngemaB fur das Modem 6.2 (Senderschaitkreis 1.2) und das 
20 Sprechfunkgerat 7.2 (Senderschaitkreis 2.2). n a 

Am Eingang des Modems liegen typischerweisc binare digitale Daten vor. Diese werden mit emem Coder 8 in 
an sich bekannter Weise in vierstufige Symbole umgewandelt. Diese Symbole an haben eine bestimmte Symbol- 
dauer Ts (Symbolrate 1/Ts) und werden nun gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform in voneinander 
unabhangigen Blocken einer bestimmten Blocklange (von z. B. 100 Symbolen) ubertragen. 
25 Ein Pulsformer 9. dessen StoBantwort zumindest naherungsweise ein Wurzel-Nyquist-Puls isl. wandeU die 
Symbolfolge (apn) in ein geeignetes Basisbandsignal um. Vorzugsweise ist die Ubertragungsfunktion des Pulsfor- 
mers 9 eine Wurzel-Raised-Cosine-Funktion. wie sie z. B. aus der eingangs zitierten VerSffenihchung von K. 
Kage et al. bekannt ist Der RolI-off-Faktor der Raised-Cosine-Funktion im Frequenzberevch ist z. B, 0,2. Aus 
praktischen Griinden (insbesondere zur Minimierung des Speicherbedarfs) wird dieser Puis gefiUert mit emem 
30 im Zeitbereich definierten Raised-Cosine-Fenster, welches z. B. einen Roll-off-Faktor von 1 und einen Exponen- 
ten von 1 hat. Durch das Abschneiden ist der Puis brcitbandiger geworden und entspricht nicht mehr exakt 
einem Wurzel-Nyquist-Puls. . , f>r-, j 

Wie bereits erwahnt. zeichnet sich die Erfindung senderseitig durch mindestens em HochpaBfilter aus, das die 
DC-Komponente im Basisbandsignal entfernt. In der Regel wird dieses HochpaBfilter im Sprechfunkgerat,7.1 
35 und zwar unmittelbar an seinem Signaleingang vorgesehen (vgl. HochpaBfilter U). GemaB der Erfindung hat 
dieses eine Grenzfrequenz von 20 Hz oder mehr. Um die Detektionsqualitat nicht allzu stark zu beeintrachugen. 
sollte sie aber 300 Hz nicht iibersch'reiten. , 

GemaB einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung konnen aber auch zwei HochpaBfilter 
10 und 11 vorgesehen sein. Die Grenzfrequenzen sollten sich dann aber so stark unterscheiden, daB sich tm 
40 wesentlichen nur das erfindungsgemaB am Modemausgang angeordnete HochpaBfilter 10 bemerkbar macht Es 
ist dann dieses HochpaBfilter 10. dessen Grenzfrequenz im Bereich von 20 bis 300 Hz liegen sollte. Das 
HochpaBfilter 11 kann dann auch eine viel niedrigere Grenzfrequenz von z. B. 10 Hz haben. Damit nur das im 
Modem angeordnete HochpaBfilter 10 relevant ist. sollte dessen Grenzfrequenz ein Mehrfaches (z. B. Funffa- 
ches) derjenigen des HochpaBfilters 1 1 sein. 
45 Es sei nochmals betont, daB im Prinzip ein einziger HochpaB voUig ausreichend ist. Die Grenzfrequenz Iiegt 
dann vorzugsweise in einem Bereich zwischen 50 und 100 Hz. Wenn es aber darum geht. das erfindungsgemaBe 
Modem an ein bereits bestehcndes Sprechfunkgerat anzuschlieBen, dessen EingangshochpaB nicht mehr veran- 
dert werden kann. dann kann mit einem zweiten im Modem selbst angeordneten HochpaB (bei geeignetem 
Abstand der Grenzfrequenzen) ein gewunschtes, vom Sprechfunkgerat unabhangiges Obertragungsverhalten 
50 erzwungen werden. 

Die Sprechfunkgerate 7.1 und 7.2 sind handelsubliche FM-Gerate. Sie weisen also senderseitig einen FM-Mo- 
dulator 12 und einen daran angeschlossenen Mikrophonschalikreis 13 und empfangerseitig einen FM-Demodu- 
iaior 14 und einen daran angeschlossenen Lautsprecherschaltkreis 15 auf. Mikrophonschalikreis 13 und Laut- 
sprecherschaltkreis 15 dienen in an sich bekannter Weise zur Obertragung von Sprachsignalen. 
55 Am Signalausgang des Empfangerschaltkreises 4.1 wird ein dem Sendesignal enisprechendes Empfangssignal 
im Frequenzbasisband an den EmpfangerschaltkreisS.l des Modems 6.2 abgegeben. 

Das Empfangssignal wird zunachst mil einem Matched-Filter 16 gefiltert Dieses Filter ist an den Pulsformer 9 
angepaBi. Seine Ubertragungsfunktion entspricht damit ebenfalls einer Wurzel-Raised-Cosine-Funktion. Das 
gefilterte Empfangssignal wird sodann mil einem Abtaster 17 abgetaslet. Die Abtastrate 1/Ta ist dabei vorzugs- 
60 weise mindestens viermal groBer als die Symbolrate 1/Ts. Die Abtastung erfolgt mit einem freilaufenden 
Oszillator. Dies bcdeutet, daB aus den Abiastwerten der Phasenfehler der Abtastung ermittelt und ein phasen- 
richtiger Signalweri geschatzt werden muB. Diese beiden Funktionen werden von der Synchronisationsschal- 
tung 18 wahrgenommen. Aus den z. B. vier Abiastwerten pro Symbolintervall wird ein Si|^nalwert (pro Symbol- 
intervall) ermittelt. Der nachfolgende Symboldetektor 19 ermittelt geschaizte Symbole cxn. SchlieBlich werden 
65 die Symbole c^i mit einem Decoder 20, dessen Funktion invers zum Coder 8 ist, in binare Daten umgewandelt. 

Damit ist der grobe Verlauf der Dateniibertragung beschrieben. Im folgenden geht es nun darum, die 
empfangerseitigen Einzelheiten des Vcrfahrens im einzelnen zu eriautern. 
Fig. 2 zeigt ein Blockschallbild des erfindungsgemaBen Symboldeiektors 19. Das zenlrale Element isl der 
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DFE-Decoder 21 Er eliminiert im Prinzip die ISI. die durch die HochpaBfilterung auf der Senderseiie eingeftihri 
worden isL Infoige der HochpaBfilterung hat namlich die Impulsantwort des Gesamtsystems einen relativ hohen 
Hauptimpulswert und langsam abklingende Nachlaufe. Mit wachsender Grenzfrequenz des HochpaBfilters 
verschiebt sich immer mehr Energie auf die Impulsnachlaufe. Es hat sich nun gezeigt. daB der emfache Schwel- 
lenwertentscheider trotz unendlichem Slorabstand bereits bei kleiner Grenzfrequenz des HochpaBfilters mcht 
mehr vernunftigarbeitet und hohe Fehlerratenproduziert a ■ 

Bei der bevorzugten blockweisen Obertragung kann die ISl aufgeteill werdcn in cinen blockintern und einen 
blockextern bedingten Anteil. Die blockexterne ISI wird ausschlieBlich durch Symbole erzeugt, die in anderen 
Blocken ubertragen werden. Zu threr Eliminierung ist ein Blockegalisator 22 vorgesehen. Fur eine korrekte 
Schatzung im DFE-Decoder 21 miissen inn Prinzip die Parameter des Signals, namlich der DC-Offset und die 
Amplitude bekannt sein. Diese Parameter sind aber nicht im voraus bekannt, weil sie sich schaltungsbedmgt 
langsam verandern. und mussen deshalb im Empfanger mit dem Parameter-Estimator 23 geschatzt werden. 
Durch den TemperatureinfluB und die Exemplarstreuung entsteht zwischen dem Sender und dem lokalen 
Oszillator des Empfangers ein Frequenzversatz, der einen datenunabhangigen DO Anteil hinter dem Frequenz- 
diskriminator verursacht. Dieser DC-Offset kann im extremen Fall ca. 30% der Augenoffnung des Ubertra- 
gungssignals betragen. Im ubrigen fuhrt auch die Schwankung der Modulatorkonstante (± 5%) resp. der 
Demodulatorkonstante (± 40%) zu einer Fluktuation der Signalamplitude des Basisbandsignals im Empfanger 
Die zeitiiche Anderung des Frequenzoffsets und der Modulator- resp. Demodulatorkonstante ist im Vergleich 
zur Symboldauer Ts jedoch sehr langsam. Innerhalb eines Blocks konnen deshalb die genannten Parameter a s 
konstant angenommen werden. Im Zeit-Multiplex-Betrieb schwanken sie allerdings stark von Block zu Block. 
Der Parameter-Estimator 23 schatzt also den DC-Offset und die Amplitude blockweise und gibt diese Werte an 
den DFE-Decoder 21 weiter. ^ „ ^ , 

Fig. 3 zeigi nun ein Blockschaltbild des erfindungsgemaBen DFE-Decoders 21. Wie aus der Figur zu entneh- 
men ist, wird aus den bisher entschiedenen Symbolen On _ i , Oo - 2» - • - On - k ein Schaizwert §„ gemaB 

K 

Sn = 2 Oo-igi (H) r 



des ISI-Einflusses der vorangegangenen Impulse auf den aktuellen Abtastwert rn am Ausgang des Empfangsfil- 
ters gencriert und von rn abgezogen. K ist dabei der Grad der Entscheidungsruckkopplung. gi bezeichnet die 
zeitdiskrete StoBantwort des Obertragungssystems bestehend aus Pulsformer 9, Matched-Filter 16 und Hoch- 
paBfilter 10. Fur das kompensierte Signal fn 

35 

fn-rn — Sn (HI) 

(ermittelt durch das Summierglied 26) wird anschlieBend eine einfache Schwellenwertdetektion (Schwellenwert- 
entscheider27)durchgefuhrt. Die Pradiktion des ISl-Einflusses wird also mit einem Ts-beabstandeten FIR-Filter 
(Verzdgerungsglieder 24.1 ... . 24.K, Summierglied 25) mit K-Koeffizienten (gi . . . gjc) realisiert. 40 

Beim Einschalten des DFE-Decoders 21 ist kein Kompensationssignal Sn verfiigbar. In den meisten Fallen 
schwingt der DFE-Decoder 21 nach ein paar richtigen Entscheidungen relativ schnell ein. Bei ungiinstiger 
ISl-Storung ist es jedoch moglich, daB durch haufige Fehlentscheidungen und entsprechend falsche Kompensa- 
tion lange "Fehlerbursts" auftreten. Im Blockbetrieb kann deshalb ein ganzer Block verlorengehen. 

Die Impulsantwort des Systems ist abhangig von der Grenzfrequenz und der Ordnung des HochpaBfilters. Es 45 
hat sich nun gezeigt, daB die Ordnung des HochpaBfilters ein viel kritischerer Parameter als die Grenzfrequenz 
ist, 

SchlieBlich wurde gefunden, daB die ISI-Energie bei gleicher Grenzfrequenz mit steigender Ordnung des 
HochpaBfilters stark anwachst und damit die Detektionspcrformance des DFE-Decoders drastisch verschlech- 
tert. Aus diesen GrOnden sollte bei der Realisierung des Systems darauf geachtet werden, daB die Ordnung des 50 
HochpaBfilters moglichst klein ist. 

Bei der Decodierung mussen aus einem Block moglichst viele (im Idealfall alle) Symbole extrahiert werden, 
ohne daB auf eine Zustandsinformation zuruckgegriffen werden konnte. Beim DFE-Decoder wird man das , 
Zustandsregister, welches die vergangencn Symbolentscheidungen enthalt, zur Initialisierung typischerweise auf 
Null setzen. Die ersten Symbole eines Blocks sind dann der vollen ISI ausgeselzt, und die Fehlerwahrscheinlich- 55 
keit ist entsprechend hoch. Tiefer im Block stehen verlaBlichere Symbolentscheidungen zur Verftigung. 

Zur Verbesserung des Einschwingverhaltens diem nun der Blockegalisator 22, der im Prinzip ein zeitvariantes 
Vorfilter fur die DFE-Decodierung darstellt. Dieses Vorfilter macht eine Minimum Mean Square Error-Entzer- 
rung (MMSE) des jeweiligen Abtastwertes. Dabei wird aber nicht das Sendesymbol an als ZielgroBe angenom- 
men, sondern der Amplitudenwert, den man erhielte. wenn nur Interferenz von Symbolen innerhalb des Blocks eo 
auftreten wiirde. Die Auflosung der verbliebenen Innerblock-ISI wird in der oben beschriebenen Art vom 
DFE-Decoder 21 vorgenommen. Wenn die Blocklange groBer ist als die Lange der Gesamtimpulsantwort, dann 
werden bei dieser Methode die letzten Abtastwerte eines Blocks vom Vorfilter uberhaupt nicht geandert. Der 
erste Abtastwert wird immer im konventionellen Sinn (Minimierung der Gesamt-ISI) entzerrt. 

Fig. 4 veranschaulicht das Prinzip der Blockegalisation. Oaci bezeichnet die Symbolfolge im aktuellen Block. 65 
Entsprechend bezeichnet Opast die Symbolfolge im vergangenen Block. Gi und G2 sind Matrizen, die aufgrund 
der Impulsantwort festgelegt sind und den EinfluB der enisprechenden Symbole auf das Empfangssignal be- 
schreiben. n beschreibt die additive Stdrung. Das Empfangssignal r laBt sich durch folgende Gleichung beschrei- 
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ben: 

r + Si + S3 + n (IV) 

Der Blockegalisator. der sich in der vorliegenden Fig. 4 in der Matrix G manifesiiert, ist so bemessen, daB die 
Wirkung von auf r im Sinne des MMSE-Prinzips minimiert wird: 

E(r^(r, -si)} = 0 (V) 

EH bezeichnet dabei den Erwartungswert des angegebenen Arguments. (Die Berechnung der Koefnzienten 
der Matrix G aufgrund des angegebenen Optimierungskriteriums ist fur den Fachmann erne Routinearbeit.) 

Im folgenden wird nun die erfindungsgemaBe Open-Loop-Parameterschatzung beschrieben. Im n-ten Inter- 
vail ist das abgetastete Empfangssignal rn gegeben durch 
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Dabei bezeichnen Ao und do die unbekannte, aber konstante Signalamplilude and den DC-Offset. Der 
Gauss'sche StorprozeB mit der Variablen nn ist mittelwertfrei und hat die Vananz an an . Die Sequenz {an) 
besteht aus vierstufigen, gleich wahrscheinlichen Symbolen am die unkorrelien und mittelwenfrei sind: 



Eia„aJ = 2 (VII) 
[o m - n 

GemaB der Erfindung werden der Schalzwert der Amplitude A und des DC-Offsets 3 wic folgt gebildet: 



A = °' (VIII) 

35 1-0 



a = 1"^ I Vg", (IX) 

In der Praxis werden die Erwartungswerte rn und cTr^ durch zeitliche Mittelung des Empfangssignals rn resp. 
des quadrierten Empfangssignals rn^ iiber L aufeinanderfolgende Symbolintervalle (d.h. uber ein Estimalions- 
fenster LTs) approximiert: 

45 1 L-l 

Die Mittelwertbildung nach Gleichung X und XI entspricht einer TiefpaBmittelung des Empfangssignals mit 
der Bandbreite 1/(LT). Da das Rauschleitungsspektrum nach dem FM-Demodulator quadratisch mit der Fre- 
55 quenz steigt, wird die Storleisiung weitgehend unterdruckt durch diese TiefpaBfilterung. Die Wahl eines breiten 
Estimationsfensters (LT) ist daher ein sehr wirksames Mittel zur Jitter-Unterdruckung. Im Hinblick auf den 
burst-Betrieb darf L jedoch nicht zu groB sein, da ja in diesem Fall ein schnelles Folgen des aktuellen Signalpara- 
meters beim burst-Wechsel erforderlich ist. Die Fensterbreite liegt in der GroBenordnung von 100 Symbolinter- 
vallen. 

60 Bei einer Fensterbreite LT ist ein restlicher datenabhangiger DC-Anteil vorhanden, der die Schatzung des 
eigentlichen DC-Offsets (do) beeinfluDt. Durch die AC-Kopplung ist dieser datenabhangige DC-Anteil jedoch 
bereits im Sender schon entfernt worden. Deshalb wird insbesondere die DC-Schatzung sehr robust, je hoher die 
Grenzfrequenzdes HochpaBfiltcrs ist.desto zuverlassigerdijrfiendie Parameter-Schatzwertesein. 

Nach Gleichung VI ist das Empfangssignal proportional zur Signalamplitude Ao, und damit sind auch der 

65 Mittelwert rn und die Sireuung ar proportional zu Ao- Daraus folgt. daB der Ampiitudenschatzwert A gemaB 
Formel VIII proportional zu Ao und der DC-Schatzwert 3 gemaB Formel IX unabhangig von Ac ist. Die 
Performance der Open-Loop-Parameterschatzung wird deshalb von der tatsachlichen Hohe der Signalamplitu- 
de nicht beeintrachtigt- Abgcsehen von der verminderten Empfangsnutzenergie und dem entsprechend vermin- 
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dertcn Signalrauschverhaltnis, was durch die ZF-Fi!terung infolge eines Frequenzversatzes zwischen dem Sen- 
der und dem Empfangcr bedingt ist, gilt dieselbe Aussage auch bzgl. der Hflhe des DC-Of sets. . ^ . 

Die wichtigsten Aspekte der Symboldctektion sind nun ausreichend erlautert.wordea Im foigenden wird noch 
aufeinspezifischesSynchronisationsverfahreneingegangen. ^ , u . • ^ nci> /n:«;taior 

GemaB der Erfindung werden die Berechnungen zur Bestimmung der Taktphase mit einem DSP (Digitaler 
Signal ProzessorX d.h. also in der digitalen Ebene. ausgefOhrt Die Taktsynchronisation ist aber nur eine der 
Aufgaben des DSR Die cnisprechenden Berechnungen werden dann im lime-shanng-Betneb durchgefuhrt. Es 
wird also ein ganzer Block von Abtastwerten zwischengespeichert, bevor die Bearbeitung des Blocks beginnt 
Die dadurch bedingte Verzogerung machi eine NachfQhrung des Abtasttakies problemausch. Deshalb wird 
gemaB der Erfindung eine freilaufende Abtastung durchgefuhrt, was zur Folge hat, daB zwischen Abtast- und 
Symboltakt ein Offset e entstehl. . . ^ 

Da der digitalen Synchronisationsschaltung nur Abiastwerte des Empfangssignals zur Verf ugung stehcn. muB 
sie zunachst eine Taktphasenschatzung und dann eine cntsprechende Interpolation durchfuhren. 

Fig, 5 zeigl ein Blockschaltbild der Synchronisationsschaltung. Die vom Abtaster 17 geheferten Werte werden 
einerseits einem Vorfilter 28 und andererseits einem Interpolator 32 zugefuhrt. Nach dem Vorfilter 28 folgt em 
Quadricrcr 29. ein DFT-Rechner 33{DFT » Diskrete Fourier Transformation), em Mittelwertbildner 30 und em 
Phasenextraktor 31- Am Ausgang des Phasenextraktors 31 liegt ein geschatzter Wert £ fur den Phasenfehler vor, 
welcher bei der Interpolation Verwendungfindet. , - - r, 

Die Besonderheiten der erfindungsgemaBen Synchronisationsschaltung 18 liegen emerseits im Vorfilter 28 
und andererseits im Interpolator 32. , . . r i t. u u. « 

Das optimale Vorfilter ist zeitvariant. wenn der Empfanger einen Ausschnitt des Empfangssignals beobachtet. 
Durch dieses Vorfilter wird das Eigenrauschen (self noise) unterdruckt Aus KomplexitatsgrOnden wird aber em 
zeiiinvariantes Vorfilter verwendet. Zur Vermeidung von Eigenrauschen muB dieses Filter Ts Penodische 
Nutlstellen in der Impulsantwort des Gesamtsystems, das durch Sendefilter HfKO, Matched-Filter Hs (f) und 
Vorfilter HE(f) gebildet ist, erzwingen. Dazu muB das resultierende Spektrum 

HG(f) = |Hs(f)|2 • HE(f).fs = l/Ts (XII) 
die Bedingung 

30 

exp(-jO)HG(fs/2+ AO = expGO)HG*(fs/2-A0(A0 fs/2 (XIII) 

fur wenigstens einen Wert von 0 erfullen. Dabei wurde vorausgesetzt, daB HcCf) auf |f| < fs bandbegrenzt isL 
Die oben genannte Symmetriebedingung ergibi keine eindeutige Losung fur HE(f). GemaB der Erfindung wird 
deshalb HE(f) wie folgt festgelegt: 

He(0 = [Hs(f-fs)? + [Hs(f + fs)? (XIV) 

Das oben definierte Filter hat einen bzgl. f = fs unsymmetrischen BandpaQfrequenzgang. Deshalb kann eine 
Realisierung als FIR- Filter nicht mit Ts beabstandeten StQtzstellen bei reellen Koeffizienten erfolgen. 40 

GemaB der Erfindung wird nun dem Vorfilter die Abtastrale 1/Ta (z. B. 4/Ts) zu Grunde gelegt. GemaB emer 
Ausfuhrungsform der Erfindung werden die Koeffizienten hE(d) wie folgt: 
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hE (B) = cos {dn/2) g(^TA) (XV) 

g(5TA) sind dabei die Koeffizienten der impulsantwort der oben genannten Reihenschaltung(vgl. Formel XII). 
Vorzugsweise wird die Komplexitat dieses Filters durch eine LSE-Approximation (LSE = Least Square 
Error) reduziert. Die gesuchte Approximation gE(^) wird so gewahit, daB die Energie des Fehlersignals 
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Sr c 

minima! wird. Durch Ableiten nach den Entzerrerkoeffizienten d£(z) und Null setzen ergibt sich ein lineares 
Gleichungssystem, mit welchem die Vorfilterkoeffizienten bestimmt werden konnen. 55 

Der Interpolator 32 ermittelt aus den z. B. 4 innerhalb eines Symbolintervalls Ts liegenden Abtastwerten einen 
phasenmaflig berichtigten, geschatzten Abtastwert. GemaB der Erfindung wird dabei das Inierpolationsproblem 
nicht unabhangig vom Ubertragungssystem betrachtet. 

Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung der optimalen Interpolar-Koeffizienien. Die Symbol- 
folge a wird vom Sendefilter hs(t) pulsamplitudenmodulieri und bei der Obertragung von Weissem Gauss'schem 60 
Rausc"hen gestort. Nach der Empfangsfilterung hr{t) erfolgt eine Abtastung. Dies fuhrt zum diskreten Empfangs- 
vektor r. Ein Segment, beginnend beim unteren Index Nu und endend beim oberen Index No mit infolgedessen 
ls|^_Nu+ I Koeffizienten. wird an den (optimalen) Interpolator go weitergegeben. Der MMSE-Schatzwert od 
des Sendesymbols ac ist eine Linearkombination der Elemente von tb- Da das Nutzsignal zyklostationar ist, 
hangt go bei entsprechender Verschiebung des Beobachtungsfensters (Nu : No) nicht vom Index d ab. Selbstver- 65 
standlich hangt go vom Abtastoffset c ab. GemaB der Erfindung wird also so gewahit, daB der Fehler e© 
zwischen dem tatsachlich gesendeten Symbol ac und dem geschatzten Symbol oiB gemittelt minimal isL Mit dem 
Ortogonalitatsteoren erhalt man somitdie Interpolatorkoeffizienten (Vektorschreibweise) 
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go = bA-'rBrB (XVll) 

Dabei bezeichnet A rsfB die Autokorrelationsmatrix des Empfangsvektors rs: 

on 

ArBrB(5.rt - Rmm[(a-li)TA] + 2 h(5TA + e + kTs)h(nTA + e + kTs) (XVIII) 

a= — oo 

Rmm(T) + No/2 (hKt)-hr(t)lt ^ T (XIX) 

Rmm bezeichnet die Autokorrelationsfunktion des gefilterten Gerausches m(t). SchlieBlich bezeichnet h(t) die 
Faltung der StoBantworten von Sende- und Empfangsfiiter: 

h(t) - hs(t)-hr<t) (XX) 
b{d) ^ h(dTA + e) (XXI) 

Der oben beschriebenen Interpolatoroperation kann ein aquivalentes Filter zugeordnet werden. Dieses Filter 
hat eine zeitkontinuierliche Impulsantwort go(t). Wenn die Abtastwerte mit diesem Fiher gefiltert werden, 
entsteht das optimal interpolierte zeitkontinuierliche Empfangssignal. 

Fig 7 zeigt die SioBantwort des aquivalenten Filters bei einer Interpolation mit 3 Stutzstellen. Das Maximum 
liegt bei t = 0. Bei t= -Ta und t = 4-Ta hat das Filter einen Nulldurchgang. Bei t- +/-0,5Ta hat die 
Impulsantwort einen Sprung. Es ist zu beachten. daB der Phasenfehler e stets kleiner als J a/2 ist. 

Zu einem gegebenen Phasenfehler e werden die Interpolatorkoeffizienten aus der Fig. 7 so gewonnen, daB die 
Werte bei £, e-Ta und e + Ta abgelesen werden. Aus den Abtastwerten des Empfangssignals werden dann stets 
die drei dem zu interpolierenden Phasentakt am nachsten liegenden Werte herangezogen und entsprechend den 
Koeffizienten gewichtet summiert. 

Es hat sich gezeigt, daB bei einer Interpolation mit nur zwei Koeffizienten die lineare Interpolation in gutcr 
Naherung optimal ist. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB durch die Erfindung unter Beachtung relevanter praktischer 
Imperfektionen ein Modem konzipiert werden kann, welches gegenuber einem herkommlichen binaren FM- 
Modem nahezu die doppelte Bandbreiteneffizienz aufweist. So wird z. B. eine 8 kb/s Ubertragung m 12,5 kHz- 
Kanalraster bei 60 dB Nachbarkanaldampfung ermoglicht Ferner ermoglicht die Erfindung eine AC-Kopplung 
mit mehr als 100 Hz. Variationen der Modular- und Demodulator konstanten und des DC-Offsets werden nahezu 
perfeki ausgeregelt, wenn sie uber nur ca. 100 Symbole mehr oder weniger konstant sind. Die TaktrUckgewin- 
nung erfordert sehr wenig Taps sowohl fQr die Vorfilter-Realisierung als auch fur den Interpolator. SchiieBlich 
wird durch die Erfindung das Einschwingverhalten des DFE-Decoders wesenilich verbesserL 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Ubertragung digiialer Daten uber einen schwundbchafteten Kanal, bei welchem Verfahren 

a) die in Form von mindestens vierstufigen Symbolen mh einer Symbolrate 1/Ts vorliegenden Daten 
mit einem Pulsformer (9) in ein Basisbandsignal umgewandelt werden. 

b) das Basisbandsignal mittels eines FM-Verfahrens (12, 14) uber den schwundbchafteten Kanal (3) 
ubertragen wird, 

c) ein das iibertragene Basisbandsignal beinhaltendes Empfangssignal mit einer bestimmten Abtastrate 
Ta abgetastet (17) wird und 

d) aus dem abgetasteten Empfangssignal geschatzte Symbole ermittelt werden, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

e) senderseitig das Basisbandsignal durch ein HochpaBfilter (10) zumindest von seinem DC-Anteil 
befreit wird und 

f) die geschatzten Symbole unter Verwendung eines eine vorhandene Intersymbolinterferenz zumin- 
dest leilweise kommpensierenden DFE-Decoders (21) ermittelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Symbole in voneinander unabhangigen 
Blocken einer bestimmten Blocklange ubertragen werden und daB empfangerseitig auf digitaler Ebene 
Parameter wie Signalamplilude und DC-Offset mit einer riickkopplungsfreien Parameterschatzung (23) 
ermittelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch I oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das HochpaBfilter (10) eine Grenzfrc- 
qucnz von mindestens 20 Hz und hochstens 300 Hz, insbesondere von 50 bis 100 Hz hat. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das HochpaBfilter (10) ein 
Filter erster Ordnung ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zur Verbesserung des 
Einschwingverhaltens des DFE-Decoders (21) mit einem dem DFE-Decoder (21) vorgeschalteten Blockega- 
lisator (22) gezielt die durch benachbarte Blocke hervorgerufene Intersymbolinterferenz abgeglichen wird 
und daB mit dem DFE-Decoder (21) nur die blockinterne Intersymbolinterferenz kompensiert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) das Empfangssignal mit einem freilaufenden Oszillator mit einer Abtastrate 1/Ta, die groBer als die 
Symbolrate 1 /Ts ist, Oberabgetasiet wird, daB 
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b) eine Taktphasenschatzung (18) zur Ermitilung des Taktphascnf chlers durchgef Ohrt wird und 

c) daB das iiberabgetastete Empfangssignal entsprechend dem ermiueiten Taktphasenfehler einmal 
pro SymbolimervallTsinterpoUert wird. r ui uu- • 

7 Verfahren nach Anspruch 6. dadurch gekennzeichnet. daB zur Interpolation taktphasenfehlerabhangige 
Koeffizienien zur Gewichtung des abgetasteten Empfangssignals venvendet werden. die den FeKler zwi- 
schen dem interpolierten und dem idealen Signalwert im gesuchten Abtastzeitpunkt unter Berucksichtigung 
dergesamtenObertragungsstrecke nach dem MMSE-Kritenumoptimieren, , -o • . , ^• 

8 Verfahren nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet. daB die Abtastrate 1/Ta viermal groQer ist als die 
Symbolrate \/Ts und daB zur Interpolation mindestens zwei und hochstens drei Werte des abgetasteten 
Empfangssignals herangezogen werden. • . . j n n-. 

9. Verfahren insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 8. dadurch gekennzeichnet. daB Beginn de 
Taktphasenschatzung die Werte des uberabgetasteten Empfangssignals m.ttels eines Vorfilters (28) gefiltert 
werden. dessen Siutzstellen entsprechend der Abtastrate beabstandet smd und dessen Koeffizienten zumin- 
dest naherungsweise gemaB 

COS(^7l/2)g(5TA) 

bemessen werden, wobeig(0 die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems ist. 

to. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet. daB die Koeffizienten des Vorfilters (28) die 
optimalelmpulsantwort gemaB dem LSE-Prinzipapproximieren. u i % - 

1 1 Senderschaltkreis zum Senden von digitalen Daten gemaB dem Verfahren nach Anspruch mit einem 
Pulsformer (9) zum Umwandeln von mindestens vierstufigen Symbolen in em Basisbandsignal und emen 
Signalausgang zum AnschlieBen des Senderschaltkrcises an ein FM-Funkgerat (7.1 resp. 7 2) dadurch 
gekennzeichnet, daB ein HochpaBfilter (10) mit einer Grenzfrequenz von mindestens 50 Hz und hochstens 
200 Hz zwischen Pulsformer (9) und Signalausgang vorgesehenisL 

12 Empfangerschaltkreis zum Empfangen von digitalen Daten in Form von Empfangssignalen gemaB dem 
Verfahren nach Anspruch !. mit einem Signaleingang zum AnschlieBen des Empfangerschaltkreises an ein 
FM-Funkgerat (7.2 resp. 7.1), einer Abtastschaltung (17) zum Abtasten des Empfangssignals mit einer 
gegebenen Abtastrate (Ta) und einem Symboldetektor (19) zum Ermittein geschatzter Symbole aus dem 
abgetasteten Empfangssignal. dadurch gekennzeichnet, daB der Symboldetektor (19) emen DFE-Decoder 
(21) umf aBt, der eine Intersymbotinterferenz zumindest teilweise kompensiert. 

13. Modem gekennzeichnet durch einen Senderschaltkreis (1.1) gemaB Anspruch 1 1 und einem Empfanger- 
schaltkreis (4.1) gemaB Anspruch 12. . . ■ J . 
14 Vorrichtungzur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch mindestens zwei 
Modems gemaB Anspruch 13 und mindestens zwei Funkabertragungsgerate (7.1. 7.2) zur Ubertragung von 
Sprachsignalen, wobei die Modems an die Funkabertragungsgerate (7.1. 7.2) anschheBbar smd. 
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